Caracterización de morfología pediátrica para el diseño de sistemas de protección ante caídas de motocicleta by Milián Trallero, Miriam et al.
PROYECTO FIN DE CARRERA
Caracterizacio´n de morfolog´ıa pedia´trica
para el disen˜o de sistemas de proteccio´n




FRANCISCO JOSE´ LO´PEZ VALDE´S
Dr. Ingeniero Meca´nico
Y
JUAN JOSE´ ALBA LO´PEZ
Dr. Ingeniero Industrial
presentado en la
ESCUELA DE INGENIERI´A Y ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
Zaragoza, febrero de 2014

I´ndice general
I´ndice de figuras V
I´ndice de cuadros VII
1. Introduccio´n 1
2. Objeto, alcance y metodolog´ıa 3
3. La fotogrametr´ıa digital 5
3.1. Concepto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.2. Proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.3. Base teo´rica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4. Desarrollo del proyecto 9
4.1. Localizacio´n de nin˜os . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4.2. Provisio´n de motocicletas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.3. Tramitacio´n de la autorizacio´n de padres . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.4. Toma de datos personales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.5. Colocacio´n de marcadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.6. Toma de fotograf´ıas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.7. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((scooter)) . . . . . . . . . . . . 15
4.8. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((sport turismo)) . . . . . . . . . 17
4.8.1. Manos en agarradera trasera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.8.2. Manos en depo´sito de combustible . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.9. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((urban)) . . . . . . . . . . . . . 20
4.9.1. Manos en agarradera trasera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.9.2. Manos en depo´sito de combustible . . . . . . . . . . . . . . . . 22
5. Registro de datos 25
6. Ana´lisis de resultados 31
6.1. Motocicleta tipo ((scooter)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
6.1.1. Nin˜as . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
6.1.2. Nin˜os . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.2. Motocicleta tipo ((sport turismo)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
III
IV I´ndice general
6.2.1. Nin˜as (manos en agarradera) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.2.2. Nin˜os (manos en agarradera) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.2.3. Nin˜as (manos en depo´sito de combustible) . . . . . . . . . . . 34
6.2.4. Nin˜os (manos en depo´sito de combustible) . . . . . . . . . . . 35
6.3. Motocicleta tipo ((urban)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.3.1. Nin˜as (manos en agarradera) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.3.2. Nin˜os (manos en agarradera) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.3.3. Nin˜as (manos en depo´sito de combustible) . . . . . . . . . . . 36




A. Protocolo de trabajo 45
B. Consentimiento informado 49
C. Informacio´n a voluntarios 51
D. Datos para las nin˜as mayor y menor 53
D.1. Nin˜a 09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D.1.1. Motocicleta tipo ((scooter)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D.1.2. Motocicleta tipo ((sport)) (agarradera) . . . . . . . . . . . . . . 55
D.1.3. Motocicleta tipo ((sport)) (depo´sito de combustible) . . . . . . 56
D.1.4. Motocicleta tipo ((urban)) (agarradera) . . . . . . . . . . . . . 57
D.1.5. Motocicleta tipo ((urban)) (depo´sito de combustible) . . . . . . 58
D.2. Nin˜a 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
D.2.1. Motocicleta tipo ((scooter)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
D.2.2. Motocicleta tipo ((sport)) (agarradera) . . . . . . . . . . . . . . 60
D.2.3. Motocicleta tipo ((sport)) (depo´sito de combustible) . . . . . . 61
D.2.4. Motocicleta tipo ((urban)) (agarradera) . . . . . . . . . . . . . 62
D.2.5. Motocicleta tipo ((urban)) (depo´sito de combustible) . . . . . . 63
I´ndice de figuras
3.1. Generacio´n de ima´genes 2D en una ca´mara fotogra´fica. . . . . . . . . 6
3.2. Generacio´n de una imagen 3D a partir de varias fotograf´ıas. . . . . . 6
3.3. Identificacio´n de las posiciones de ca´mara. . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.4. Tratamiento de las ima´genes y aplicacio´n de los algoritmos de ca´lculo
mediante ordenador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.5. Medicio´n en unidades reales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4.1. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma lateral izquierda). . . . 15
4.2. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma trasera). . . . . . . . . 16
4.3. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma lateral derecha). . . . . 16
4.4. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral izquierda). . . . . 17
4.5. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma trasera). . . . . . . . . . 18
4.6. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral derecha). . . . . . 18
4.7. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral izquierda). . . . . 19
4.8. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma trasera). . . . . . . . . . 20
4.9. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral derecha). . . . . . 20
4.10. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral izquierda). . . . . 21
4.11. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma trasera). . . . . . . . . . 21
4.12. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral derecha). . . . . . 22
4.13. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral izquierda). . . . . 22
4.14. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma trasera). . . . . . . . . . 23
4.15. Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral derecha). . . . . . 23
6.1. Representacio´n gra´fica de mediciones: geometr´ıa original con defectos
de posicio´n (izqda.) y geometr´ıa corregida con software (dcha.). . . . 32
6.2. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.3. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.4. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.5. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
6.6. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.7. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
6.8. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.9. Representacio´n gra´fica de mediciones: geometr´ıa original con defectos
de posicio´n (izqda.) y geometr´ıa corregida con software (dcha.). . . . 36
6.10. Representacio´n gra´fica de mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
A.1. Pa´gina 1 del protocolo de toma de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . 46
V
VI I´ndice de figuras
A.2. Pa´gina 2 del protocolo de toma de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . 47
A.3. Pa´gina 3 del protocolo de toma de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . 48
B.1. Consentimiento informado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
C.1. Informacio´n a voluntarios. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
D.1. Nin˜a mayor sobre motocicleta ((scooter)). . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D.2. Nin˜a mayor sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarradera trasera. . 55
D.3. Nin˜a mayor sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito de combus-
tible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
D.4. Nin˜a mayor sobre motocicleta ((urban)). Manos en agarradera trasera. 57
D.5. Nin˜a mayor sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´sito de combus-
tible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
D.6. Nin˜a menor sobre motocicleta ((scooter)). . . . . . . . . . . . . . . . . 59
D.7. Nin˜a menor sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarradera trasera. 60
D.8. Nin˜a menor sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito de combus-
tible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
D.9. Nin˜a menor sobre motocicleta ((urban)). Manos en agarradera trasera. 62
D.10.Nin˜a menor sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´sito de combus-
tible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
I´ndice de cuadros
4.1. Tabla de pesos y alturas para nin˜as. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.2. Tabla de pesos y alturas para nin˜os. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
5.1. Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((scooter)). . . . . . . 26
5.2. Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((sport)). Manos en
agarradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3. Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((sport)). Manos en
depo´sito de combustible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.4. Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((urban)). Manos en
agarradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.5. Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((urban)). Manos en
depo´sito de combustible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
D.1. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((scooter)). Manos en aga-
rradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
D.2. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarra-
dera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
D.3. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito
de combustible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
D.4. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en aga-
rradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
D.5. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´si-
to de combustible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
D.6. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((scooter)). Manos en aga-
rradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
D.7. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarra-
dera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
D.8. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito
de combustible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
D.9. Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en aga-
rradera trasera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
D.10.Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´si-





El presente proyecto se inscribe dentro de un proyecto nacional de investigacio´n
coordinado desde el Instituto Universitario de Investigacio´n en Ingenier´ıa de Arago´n
(I3A) de la Universidad de Zaragoza.
A grandes rasgos, el proyecto plantea el disen˜o y fabricacio´n de un sistema de
proteccio´n para nin˜os ante ca´ıdas de motocicleta.
El problema surge como consecuencia de que, hoy en d´ıa, las motocicletas se
esta´n convirtiendo en un medio de transporte cada vez ma´s utilizado en el medio
urbano por parte de los padres que llevan a los nin˜os al colegio, sea para asistir a
sus clases ordinarias, sea para asistir a diferentes tipos de actividades extraescolares
y deportivas.
En el an˜o 2003 se renovo´ el reglamento general de circulacio´n, que dec´ıa lo si-
guiente:
Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba
el reglamento general de circulacio´n para la aplicacio´n y desarrollo del
texto articulado de la ley sobre tra´fico, circulacio´n de veh´ıculos a motor y
seguridad vial, aprobado por el real decreto legislativo 339/1990, de 2 de
Marzo.
Articulo 12. Normas relativas a ciclos, ciclomotores y motocicletas.
1. Los ciclos que, por construccio´n, no puedan ser ocupados por ma´s
de una persona podra´n transportar, no obstante, cuando el conductor sea
mayor de edad, un menor de hasta siete an˜os en asiento adicional que
habra´ de ser homologado.
1
2Vista la norma de circulacio´n, podemos ver que se puede transportar a un nin˜o
siempre que el conductor sea mayor de edad con un asiento homologado. Ah´ı surge
nuestro problema, el nin˜o va montado pero no va protegido.
Entonces, nuestro objetivo sera´ estudiar la morfolog´ıa de cada nin˜o subido en la
moto como si fuera pasajero para as´ı construir o disen˜ar una medida de proteccio´n
que se adapte para cada edad, peso y altura, que sea ligera y efectiva.
Cap´ıtulo 2
Objeto, alcance y metodolog´ıa
El objetivo de este proyecto consiste en caracterizar la morfolog´ıa de los nin˜os
cuando se encuentran subidos en una motocicleta, de forma que esta descripcio´n
morfolo´gica sea u´til para poder disen˜ar y construir un sistema de proteccio´n ante
posibles ca´ıdas.
El trabajo desarrollado abarca la toma de datos morfolo´gicos y su postproceso
nume´rico y gra´fico, de forma que la informacio´n generada sirva para comenzar las
labores de disen˜o del sistema de proteccio´n.
Respecto del me´todo de trabajo, el proyecto se desarrolla con el soporte de la







La fotogrametr´ıa digital es una te´cnica que permite reconstruir escenas en tres
dimensiones a partir de fotograf´ıas convencionales. Por extensio´n, si en las fotograf´ıas
se identifican determinadas referencias de dimensiones conocidas, entonces es posible
realizar mediciones de cualesquiera otros elementos presentes en las fotograf´ıas.
3.2. Proceso
El proceso de aplicacio´n consta de cuatro pasos ba´sicos:
1. Realizar fotograf´ıas desde diferentes a´ngulos de ca´mara. En nuestro caso, se
fotografiaron nin˜os sentados sobre motocicletas, adquirie´ndose un total de entre
8 y 10 fotograf´ıas que proporcionaban perspectivas bien diferenciadas.
2. Cargar todas las ima´genes en el software de trabajo. En nuestro caso, el software
utilizado para aplicar la te´cnica de la fotogrametr´ıa digital fue el programa
comercial ((Photomodeler)).
3. Proceder al marcado y referenciado de elementos comunes en las fotograf´ıas. Se
trataba de identificar un mismo elemento en las distintas fotograf´ıas adquiridas,
en nuestro caso, los marcadores que llevaban colocados los nin˜os en las distintas
partes de su cuerpo.
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4. Analizar la informacio´n generada, tanto nume´ricamente como gra´ficamente, va-
lie´ndose para ello de software de disen˜o en 3D.
3.3. Base teo´rica
Cuando se adquiere una fotograf´ıa, el sensor de la ca´mara digital captura la luz
reflejada por los objetos fotografiados, generando una imagen plana.
Figura 3.1: Generacio´n de ima´genes 2D en una ca´mara fotogra´fica.
Con el uso de mu´ltiples fotograf´ıas, se puede calcular la posicio´n de un punto en
el espacio 3D mediante simple co´mputo geome´trico, si sabemos:
Do´nde se encuentra posicionado el punto en cada fotograf´ıa.
Los para´metros de la ca´mara (distancia focal, distorsio´n de lentes, etc.).
Las posiciones relativas y a´ngulos de ca´mara cuando se capturaron las fotos.
Figura 3.2: Generacio´n de una imagen 3D a partir de varias fotograf´ıas.
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Las cuestio´n que se genera ahora es co´mo conocer las posiciones relativas y los
a´ngulos de la ca´mara. Conceptualmente, la solucio´n es sencilla, ya que si hemos
identificado la posicio´n de uno o varios puntos en distintas fotograf´ıas, entonces so´lo
existira´ una solucio´n para identificar los puntos desde donde las fotograf´ıas fueron
tomadas.
Figura 3.3: Identificacio´n de las posiciones de ca´mara.
La bu´squeda de la posicio´n y a´ngulos de la ca´mara correctos, implica una primera
etapa de aproximacio´n basta a la solucio´n, que luego debe ser refinada para lograr
una mayor precisio´n. Este proceso se gestiona mediante un algoritmo ba´sico en la
te´cnica de la fotogrametr´ıa, denominado ((Bundle Adjustment)), el cual aprovecha
de la enorme potencia de procesamiento de los ordenadores para ajustar la solucio´n
hasta que el haz de rayos de luz entre todos los puntos y las posiciones de la ca´mara
sea o´ptimo.
Para obtener mediciones en unidades reales se necesita disponer de una escala de
referencia. Por ejemplo, en la Figura 3.5, la distancia marcada podr´ıa ser de 10 cm,
si se tratara de una fotograf´ıa de un coche de juguete, pero podr´ıa ser 2,8 m, si se
tratara de la fotograf´ıa de un coche de verdad. Este problema se resuelve fa´cilmente
mediante si en la fotograf´ıa se incluye uno o varios elementos (regla, cinta me´trica u
otro dispositivo) de medida conocida.
Figura 3.4: Tratamiento de las ima´genes y aplicacio´n de los algoritmos de ca´lculo
mediante ordenador.
Figura 3.5: Medicio´n en unidades reales.
Cap´ıtulo 4
Desarrollo del proyecto
En el presente apartado se describe el proceso que se ha seguido para desarrollar
el proyecto.
Estos pasos, que se describira´n en los siguientes apartados, son:
Localizacio´n de nin˜os
Provisio´n de motocicletas
Tramitacio´n de la autorizacio´n de padres
Toma de datos personales
Colocacio´n de marcadores
Toma de fotograf´ıas
4.1. Localizacio´n de nin˜os
El primer paso consistio´ en la localizacio´n de un grupo de nin˜os voluntarios que
cumplieran el u´nico requisito de poseer una edad comprendida entre 5 y 12 an˜os,
adema´s de encontrarse en unos percentiles de talla y peso acordes con los valores
mostrados en los Cuadros 4.1 y 4.2.
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NIN˜AS















5 15,0 105 18,0 108 21,0 112
6 17,0 110 20,0 115 24,0 119
7 19,0 116 23,5 121 27,5 125
8 22,0 122 27,0 127 31,5 132
9 25,5 128 31,5 133 36,0 138
10 29,0 133 35,0 138 40,0 144
11 33,0 137 39,0 143 45,0 149
12 36,5 144 42,5 149 49,0 155
Cuadro 4.1: Tabla de pesos y alturas para nin˜as.
NIN˜OS















5 18,0 105 19,0 109 21,0 112
6 19,0 110 21,0 115 23,0 118
7 21,0 116 23,0 120 26,0 125
8 22,0 121 26,0 126 29,0 131
9 24,5 127 28,5 132 33,0 137
10 28,0 131 32,0 136 37,0 142
11 31,0 136 36,5 141 42,0 147
12 35,0 141 41,0 146 47,0 152
Cuadro 4.2: Tabla de pesos y alturas para nin˜os.
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Se trabajo´ con un total de 25 nin˜os voluntarios, todos ellos contactados en su
calidad de hijos de personas conocidas, tales como compan˜eros de trabajo, amigos
o compan˜eros de colegio. A los padres se les facilito´ un impreso de consentimiento
informado, en el que se especificaba en que´ consist´ıa la prueba y lo que ten´ıan que
hacer sus hijos.
4.2. Provisio´n de motocicletas
Para desarrollar el trabajo previsto, fue necesario aprovisionarse con una diversi-
dad de motocicletas que permitieran forzar en los nin˜os distintos tipos de posturas de
las que pueden ser posibles cuando se sientan como pasajeros en cada una de ellas.
Para realizar el aprovisionamiento de las motocicletas se solicito´ la colaboracio´n
de la ((Asociacio´n Mutua Motorista)), tambie´n conocida como ((Mutua Motera)), la
cual presto´ tres tipos de motocicleta de geometr´ıa bien diferenciada:
Una de las motocicletas fue una ((Kymco 250 People)), de tipo ((scooter)). Esta
motocicleta es una de las ma´s representativas en el parque urbano de moto-
cicletas, ya que es frecuentemente utilizada por padres que llevan a sus hijos
al colegio en este tipo de veh´ıculo. Esta motocicleta, al ser muy ancha en su
parte trasera, dificultaba especialmente la correcta posicio´n de las piernas de
los nin˜os.
Otra motocicleta fue una ((Yamaha Fazer 1000 S)), de tipo ((sport turismo)). Es
una motocicleta de carretera, de grandes dimensiones, que dificulta la correcta
colocacio´n del nin˜o sobre ella.
La tercera de las motocicletas fue una ((Kymco 125 Quannon)), de tipo ((urban)).
Es una motocicleta de dimensiones intermedias entre las dos anteriores. En
general, resulto´ bastante co´moda para los nin˜os.
Una vez recibidas las motocicletas, e´stas se colocaron en una sala de trabajo de
la Universidad de Zaragoza.
4.3. Tramitacio´n de la autorizacio´n de padres
El presente estudio se configuro´ para que los padres de los nin˜os estuvieran pre-
sentes en todo momento. Antes de proceder a la toma de datos morfolo´gicos de cada
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nin˜o, los padres recibieron un documento de consentimiento informado en el que se
explicaba todo el proceso de trabajo que iba a llevarse a cabo con sus hijos y en
que´ consist´ıa el estudio.
El consentimiento informado dec´ıa lo siguiente:
El presente estudio tiene como objetivo evaluar la postura de los nin˜os
durante un viaje como pasajero de una motocicleta con el fin de disen˜ar
un sistema de proteccio´n para la espalda y la cadera.
La prueba consistira´ en medir a los voluntarios y situarles unos mar-
cadores en varias regiones corporales. A continuacio´n, el voluntario se
subira´ a tres modelos distintos de moto y se le requerira´ que adopte dos
posiciones distintas. En cada moto y en cada posicio´n se tomara´n varias
fotograf´ıas del voluntario que permitira´n obtener la posicio´n espacial de
los marcadores mediante algoritmos de triangulacio´n.
Para ello, se requiere que los nin˜os acudan a la prueba con ban˜ador
ya que los marcadores se colocara´n en regiones anato´micas de intere´s.
Se requiere que el padre/madre del nin˜o este´ presente en todo momento
durante la realizacio´n de la prueba. En cualquier momento, y sin necesidad
de dar ningu´n motivo, el padre/madre puede decidir terminar la prueba.
Para la reconstruccio´n tridimensional de la posicio´n de los marcadores
anato´micos es necesario tomar unas 8-10 fotograf´ıas en cada posicio´n.
Estas fotograf´ıas necesitan ser procesadas por el equipo de investigacio´n. A
la finalizacio´n del proyecto, se conservara´ so´lo una copia de las fotograf´ıas
en soporte informa´tico perteneciente al I3A.
Debido a que la te´cnica de medicio´n depende de las fotograf´ıas, se
hace necesario incluir algunas de estas en informes te´cnicos, publicaciones
cient´ıficas o presentaciones en jornadas y congresos donde se expongan
estos resultados. Se autoriza a los miembros del equipo investigador a
que utilice el material fotogra´fico con estos fines siempre y cuando no sea
posible reconocer al sujeto en las fotograf´ıas.
Puede ponerse en contacto con el equipo de investigacio´n para cual-
quier consulta que considere oportuna en la direccio´n de correo electro´nico
......@unizar.es
Le agradecemos de antemano su participacio´n.
Era condicio´n necesaria que este consentimiento informado fuera expl´ıcitamente
aceptado y firmado por los padres. Tras la firma, pod´ıa procederse ya a realizar el
procedimiento de preparacio´n del nin˜o para la adquisicio´n de datos.
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4.4. Toma de datos personales
El primer paso que se realizo´ con cada nin˜o —siempre en presencia de sus padres—






4.5. Colocacio´n de marcadores
Seguidamente, tras la toma de datos generales y para cada nin˜o, se procedio´ a
la colocacio´n de una serie de marcadores (pequen˜os c´ırculos de papel adhesivo) que
permit´ıan referenciar unos determinados puntos de su cuerpo que se citan a conti-
nuacio´n:
1. Lado derecho de la cara: conducto auditivo externo derecho.
2. Hombro derecho: acromion (punto lateral ma´s extremo) derecho.
3. Codo derecho.
4. Mun˜eca derecha.
5. Pelvis derecha: espina il´ıaca anterior superior derecha.
6. Fe´mur derecho: articulacio´n con la cadera derecha.
7. Rodilla derecha.
8. Tobillo derecho.
9. Lado izquierdo de la cara: conducto auditivo externo izquierdo.
10. Hombro izquierdo: acromion (punto lateral ma´s extremo) izquierdo.
11. Codo izquierdo.
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12. Mun˜eca izquierda.
13. Pelvis izquierda: espina il´ıaca anterior superior izquierda.
14. Fe´mur izquierdo: articulacio´n con la cadera izquierda.
15. Rodilla izquierda.
16. Tobillo izquierdo.
17. Ve´rtebra C1 (unio´n cra´neo-occipital).
18. Ve´rtebra T1 (unio´n cervical-tora´cica).
19. Ve´rtebra T8 (octava ve´rtebra tora´cica).
20. Ve´rtebra T12 (decimo segunda ve´rtebra tora´cica).
Estos marcadores se colocaron siempre en el mismo orden, siguiendo un protocolo
preestablecido que serv´ıa para prevenir olvidos en la colocacio´n que pudieran invalidar
el proceso posterior de adquisicio´n de datos.
4.6. Toma de fotograf´ıas
Como u´ltimo paso, y ya preparados los nin˜os con todos los marcadores distribuidos
en su cuerpo, se dispusieron marcadores adicionales de referencia en el suelo. Estos
marcadores serv´ıan para mejorar la precisio´n de las mediciones, ya que su posicio´n
iba a ser fija. Por el contrario, los marcadores colocados en los nin˜os era seguro que
iban a tener algu´n tipo de movimiento, aunque so´lo fuera el mı´nimo esperable como
consecuencia de su proceso de respiracio´n.
Se distribuyeron entre ocho y nueve marcadores en el suelo, colocados alrededor
de las motocicletas sobre las que se iban a sentar los nin˜os. Otros dos marcadores, se
dispusieron unidos a las puntas de una regla de forma que definieran lo que iba a ser eje
((X)) de referencia. Por u´ltimo, otros dos marcadores se colocaron perpendicularmente
a la regla, para as´ı definir lo que iba a ser el eje ((Z)).
A partir de ahora, con so´lo unas ca´maras fotogra´ficas y con el apoyo de software
para la aplicacio´n de la te´cnica de la fotogrametr´ıa digital, se iban a poder obtener
las dimensiones y ubicacio´n de los marcadores que llevaban los nin˜os en su cuerpo. El
software espec´ıfico para la reconstruccio´n de escenarios en tres dimensiones mediante
fotogrametr´ıa digital es el denominado comercialmente como ((Photomodeler)).
Con todo este dispositivo ya preparado, se procedio´ a realizar la toma de foto-
graf´ıas.
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4.7. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((scooter))
A cada nin˜o se le pidio´ que, en primer lugar, se montara en la motocicleta tipo
((scooter)). Se le pidio´ que ocupara la posicio´n de pasajero sobre el asiento, con sus
manos asiendo la agarradera trasera. El motivo de adoptar esta posicio´n respondio´ a
la necesidad de buscar una posicio´n de referencia que facilitara tomar mediciones de
toda la anatomı´a del nin˜o.
A continuacio´n se muestra la secuencia de fotos obtenida para uno de los veinti-
cinco nin˜os voluntarios.
Las dos primeras fotograf´ıas de la secuencia —Figura 4.1— permitieron tomar
datos del lado izquierdo del nin˜o. Las dos fotograf´ıas estaban tomadas con distintos
a´ngulos de ca´mara.
Estas dos posiciones de ca´mara no responden a ninguna posicio´n espec´ıfica de la
ca´mara y son elegidas arbitrariamente por la persona que realiza la fotograf´ıa.
S´ı que deb´ıa prestarse atencio´n al hecho de que era necesario que los marcadores
del suelo apareciesen en las fotograf´ıas. Estaba garantizado que la posicio´n de estos
marcadores iba a ser fija, por lo que eran fundamentales a la hora de aportar precisio´n
a los ca´lculos realizados posteriormente por el software.
Figura 4.1: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma lateral izquierda).
La tercera y cuarta fotograf´ıas —Figura 4.2— permit´ıan tomar datos de la espalda.
Al igual que para las fotograf´ıas anteriores, la posicio´n de la ca´mara es arbitraria,
busca´ndose u´nicamente que los marcadores del suelo aparecieran en las ima´genes.
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Figura 4.2: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma trasera).
Por u´ltimo, la quinta y sexta fotograf´ıas —Figura 4.3— aportaban datos de la
parte derecha del nin˜o. De nuevo, la presencia en las ima´genes de los marcadores del
suelo era fundamental.
Figura 4.3: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Scooter)) (Toma lateral derecha).
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4.8. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((sport
turismo))
A continuacio´n de la toma de fotograf´ıas en la motocicleta tipo ((scooter)), se
le pidio´ al nin˜o que montara en la posicio´n de pasajero de la motocicleta de gran
cilindrada ((Yamaha Fazer 1000 S)).
En esta motocicleta se tomaron fotograf´ıas de los nin˜os en dos posiciones de
pasajero diferentes: con las manos sujetando la agarradera trasera y con las manos
apoyadas en el depo´sito de combustible.
4.8.1. Manos en agarradera trasera
Es una postura habitual que se adquiere en situaciones de espera (por ejemplo,
en paradas ante sema´foros en rojo). En caso de arranque repentino de la motocicleta,
existe un gran riesgo de ca´ıda del nin˜o hacia atra´s, habie´ndose documentado numeroso
accidentes de estas caracter´ısticas.
Las dos primeras fotograf´ıas —Figura 4.4— se utilizaron para adquirir datos del
lateral izquierdo del nin˜o. Al igual que para la motocicleta anterior, los a´ngulos de
ca´mara no responden a ninguna posicio´n espec´ıfica y son elegidos arbitrariamente
por la persona que realiza la fotograf´ıa. Igualmente, s´ı que resultaba necesario que
los marcadores del suelo apareciesen en las fotograf´ıas.
Figura 4.4: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral izquierda).
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La tercera y cuarta fotograf´ıas —Figura 4.5— sirvieron para tomar los datos de
la columna vertebral. De nuevo, la posicio´n de la ca´mara es arbitraria, busca´ndose
u´nicamente que los marcadores del suelo aparecieran en las ima´genes.
Figura 4.5: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma trasera).
Por u´ltimo, la quinta y sexta fotograf´ıas —Figura 4.6— aportaban datos de la
parte derecha del nin˜o. De nuevo, la presencia en las ima´genes de los marcadores del
suelo era fundamental.
Figura 4.6: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral derecha).
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4.8.2. Manos en depo´sito de combustible
Esta postura simula la posicio´n adoptada por el pasajero cuando la motocicleta
se encuentra en re´gimen de marcha.
En esta posicio´n, el nin˜o adopta una postura parecida a la que adquiere cuando
circula como pasajero abrazado al adulto que conduce la motocicleta. Es una posicio´n
muy inestable, ya que las grandes dimensiones de la motocicleta dificultan que el
nin˜o tenga buenos apoyos y deba buscar sujetarse al adulto, lo cual queda tambie´n
dificultado porque su taman˜o morfolo´gico dificulta que el nin˜o pueda abrazarse a e´l
con firmeza.
Por este motivo, el proyecto que desarrollara´ el sistema de proteccio´n para la
espalda del nin˜o en caso de ca´ıda, tambie´n contempla el disen˜o y fabricacio´n de algu´n
tipo de dispositivo que ayude a una mejor sujecio´n del nin˜o al adulto, a la vez que
garantice la desconexio´n de ambos en caso de ca´ıda.
Al igual que para los casos anteriores, las dos primeras fotograf´ıas —Figura 4.7—
se utilizaron para adquirir datos del lateral izquierdo del nin˜o, con posiciones arbi-
trarias de a´ngulo de ca´mara y con la precaucio´n de que los marcadores del suelo
apareciesen en las fotograf´ıas.
Figura 4.7: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral izquierda).
Tambie´n al igual que en los casos anteriores, la tercera y cuarta fotograf´ıas —
Figura 4.8— sirvieron para tomar los datos de la columna vertebral. De nuevo, la
posicio´n de la ca´mara es arbitraria, busca´ndose u´nicamente que los marcadores del
suelo aparecieran en las ima´genes.
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Figura 4.8: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma trasera).
Por u´ltimo, la quinta y sexta fotograf´ıas —Figura 4.9— aportaban datos de la
parte derecha del nin˜o. De nuevo, la presencia en las ima´genes de los marcadores del
suelo era fundamental.
Figura 4.9: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Sport)) (Toma lateral derecha).
4.9. Toma de datos sobre motocicleta tipo ((urban))
El tercer tipo de motocicleta sobre el que se trabajo´ fue del tipo ((urban)). Tambie´n
se trabajo´ con el nin˜o en dos posiciones de pasajero diferentes: manos sujetando la
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agarradera trasera y manos apoyadas en el depo´sito de combustible.
4.9.1. Manos en agarradera trasera
Las fotograf´ıas de la Figura 4.10 proporcionaron datos del lateral izquierdo.
Figura 4.10: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral izquierda).
Las fotograf´ıas de la Figura 4.11 proporcionaron datos de la columna vertebral.
Figura 4.11: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma trasera).
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Por u´ltimo, las fotograf´ıas de la Figura 4.12 aportaban datos de la parte derecha
del nin˜o.
Figura 4.12: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral derecha).
4.9.2. Manos en depo´sito de combustible
Las fotograf´ıas de la Figura 4.13 proporcionaron datos del lateral izquierdo.
Figura 4.13: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma lateral izquierda).
Las fotograf´ıas de la Figura 4.14 proporcionaron datos de la columna vertebral.
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Figura 4.14: Nin˜o sobre motocicleta tipo ((Urban)) (Toma trasera).
Por u´ltimo, las fotograf´ıas de la Figura 4.15 aportaban datos de la parte derecha
del nin˜o.




Realizadas ya todas las fotograf´ıas de todos los nin˜os y con las distintas posturas
en cada moto, la informacio´n fue traspasada al ordenador para poder obtener las
coordenadas de todos los marcadores que llevaban en el cuerpo.
Como ya se ha dicho anteriormente, esto las coordenadas sera´n obtenidas mediante
te´cnicas de fotogrametr´ıa digital y con el apoyo de un software para reconstruccio´n
de escenarios en 3D llamado ((Photomodeler)).
((Photomodeler)), es un software de reconstruccio´n 3D a partir de fotograf´ıas de un
objeto o edificio. Se basa en el modelo de malla de pol´ıgonos, por el cual se designan
puntos manualmente en las fotograf´ıas, y el programa calcula el punto de vista de
cada fotograf´ıa y situ´a el objeto en un espacio de tres dimensiones virtual mediante
triangulacio´n. El programa es capaz de orientar las fotograf´ıas, crear puntos, rectas
y planos, y extraer texturas de las fotograf´ıas.
A continuacio´n, veremos las coordenadas obtenidas de todos los marcadores que
lleva la nin˜a de las fotograf´ıas del apartado anterior.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z
Conducto auditivo externo derecho 89,87937 149,98830 -60,84130
Hombro derecho 96,10000 138,58120 -68,99040
Codo derecho 112,19110 116,88510 -71,81600
Mun˜eca derecho 120,11490 96,36264 -71,05670
Espina il´ıaca anterior superior derecha 92,16324 108,54170 -67,55140
Articulacio´n cadera derecha 95,61749 98,85238 -72,75320
Rodilla derecha 67,01105 86,16735 -84,94040
Tobillo derecho 71,37565 51,80392 -89,32700
Conducto auditivo externo izquierdo 91,28311 151,12460 -46,85320
Hombro izquierdo 101,11170 138,72590 -39,75930
Codo izquierdo 112,93470 115,18200 -42,25640
Mun˜eca izquierda 121,24300 95,57506 -42,36080
Espina il´ıaca anterior superior izquierda 92,82581 106,22140 -46,27150
Articulacio´n cadera izquierda 94,60965 99,63621 -40,99740
Rodilla izquierda 66,98066 86,80482 -29,91510
Tobillo izquierdo 69,82199 51,77591 -23,39190
Ve´rtebra C1 99,25756 147,34480 -54,97630
Ve´rtebra T1 101,05000 141,40540 -55,14570
Ve´rtebra T8 105,05770 128,25220 -56,19620
Ve´rtebra T12 105,02670 122,88110 -56,40710
Cuadro 5.1: Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((scooter)).
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z
Conducto auditivo externo derecho 71,77358 157,74320 -66,68730
Hombro derecho 76,24716 145,55260 -77,02430
Codo derecho 90,61263 124,31840 -86,13360
Mun˜eca derecho 86,96327 102,78010 -82,92260
Espina il´ıaca anterior superior derecha 73,51973 114,90540 -75,06450
Articulacio´n cadera derecha 76,15461 104,82940 -79,99960
Rodilla derecha 44,10549 92,56545 -79,91950
Tobillo derecho 64,95844 67,55693 -87,00150
Conducto auditivo externo izquierdo 71,60350 157,86990 -56,60880
Hombro izquierdo 80,70647 145,54030 -49,55450
Codo izquierdo 94,50214 124,57030 -43,00900
Mun˜eca izquierda 92,50873 103,20290 -45,92780
Espina il´ıaca anterior superior izquierda 76,71691 113,92900 -53,54490
Articulacio´n cadera izquierda 79,86161 108,04190 -48,74380
Rodilla izquierda 52,44077 94,94548 -37,06900
Tobillo izquierdo 71,54268 66,75048 -35,41110
Ve´rtebra C1 80,54907 154,32690 -63,53460
Ve´rtebra T1 82,06627 148,87700 -63,66210
Ve´rtebra T8 87,12682 136,18450 -64,98260
Ve´rtebra T12 87,50779 130,65350 -65,22410
Cuadro 5.2: Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((sport)). Manos
en agarradera trasera.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z
Conducto auditivo externo derecho 38,31785 142,30240 -63,05020
Hombro derecho 44,95371 135,34710 -68,08810
Codo derecho 32,55386 114,73610 -70,83470
Mun˜eca derecho 17,47992 99,62786 -66,39440
Espina il´ıaca anterior superior derecha 66,88251 111,44360 -74,20060
Articulacio´n cadera derecha 74,97388 106,44810 -80,68540
Rodilla derecha 44,15074 93,83439 -80,48320
Tobillo derecho 63,79750 67,67982 -87,55830
Conducto auditivo externo izquierdo 40,16553 143,52090 -51,16750
Hombro izquierdo 48,36439 134,85930 -50,18900
Codo izquierdo 35,94297 114,47260 -44,18780
Mun˜eca izquierda 20,92616 99,63167 -44,62800
Espina il´ıaca anterior superior izquierda 70,27684 110,37880 -52,46690
Articulacio´n cadera izquierda 77,50087 108,83540 -48,03470
Rodilla izquierda 52,22398 94,76771 -37,17430
Tobillo izquierdo 71,57702 66,67584 -35,75260
Ve´rtebra C1 49,25446 141,54060 -58,71410
Ve´rtebra T1 51,61938 137,8480 -58,51820
Ve´rtebra T8 61,51138 131,01690 -60,70400
Ve´rtebra T12 65,24640 127,86370 -61,59850
Cuadro 5.3: Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((sport)). Manos
en depo´sito de combustible.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z
Conducto auditivo externo derecho 42,68313 148,97630 -37,53430
Hombro derecho 55,66821 137,27580 -30,63270
Codo derecho 63,92371 113,96260 -19,19580
Mun˜eca derecho 59,54645 93,49307 -15,09590
Espina il´ıaca anterior superior derecha 60,16006 103,24890 -35,59710
Articulacio´n cadera derecha 65,47965 96,10056 -31,77110
Rodilla derecha 72,22051 81,97155 -59,10590
Tobillo derecho 67,46491 52,36645 -45,23130
Conducto auditivo externo izquierdo 37,69094 146,05810 -39,90080
Hombro izquierdo 30,17328 134,34240 -32,72230
Codo izquierdo 25,50571 110,89720 -21,71650
Mun˜eca izquierda 26,21594 91,96231 -16,53820
Espina il´ıaca anterior superior izquierda 31,48075 101,40120 -34,74760
Articulacio´n cadera izquierda 27,97431 94,36063 -31,58790
Rodilla izquierda 20,10134 81,14508 -60,98980
Tobillo izquierdo 19,12003 51,87612 -47,48550
Ve´rtebra C1 42,22313 147,07220 -22,90540
Ve´rtebra T1 42,17091 138,74170 -27,81820
Ve´rtebra T8 42,59826 126,85530 -21,64550
Ve´rtebra T12 42,59845 117,86110 -20,75300
Cuadro 5.4: Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((urban)). Manos
en agarradera trasera.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z
Conducto auditivo externo derecho 46,59211 134,50650 -71,03750
Hombro derecho 54,38786 126,74810 -65,65780
Codo derecho 53,06512 102,84230 -75,62560
Mun˜eca derecho 52,57271 86,91857 -88,16850
Espina il´ıaca anterior superior derecha 49,21713 97,72212 -39,23170
Articulacio´n cadera derecha 57,73679 96,12741 -32,62480
Rodilla derecha 67,57472 81,96015 -59,30480
Tobillo derecho 65,74148 52,98109 -45,62910
Conducto auditivo externo izquierdo 37,04937 131,62930 -71,49660
Hombro izquierdo 30,25986 122,73250 -65,56390
Codo izquierdo 34,21208 100,09810 -76,20090
Mun˜eca izquierda 36,46561 84,16849 -88,26910
Espina il´ıaca anterior superior izquierda 32,61612 98,57376 -40,04730
Articulacio´n cadera izquierda 27,42296 95,05775 -32,60250
Rodilla izquierda 19,56007 81,06073 -60,97570
Tobillo izquierdo 20,22040 51,70739 -48,60440
Ve´rtebra C1 46,00694 133,78290 -57,20080
Ve´rtebra T1 45,73247 127,67230 -62,37820
Ve´rtebra T8 43,89004 122,86950 -51,15250
Ve´rtebra T12 43,09161 118,14590 -44,15030
Cuadro 5.5: Mediciones (cm.) en nin˜o sobre motocicleta tipo ((urban)). Manos
en depo´sito de combustible.
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Ana´lisis de resultados
El proceso descrito en los apartados anteriores se repitio´ para cada uno de los 25
nin˜os voluntarios.
Obtenidos todos los datos, se compararon las posturas por sexo y edad. Se tomaron
los datos de la nin˜a ma´s grande y se compararon con los de la ma´s pequen˜a en cada
una de las motocicletas y en todas las posturas. El objetivo era delimitar los l´ımites
morfolo´gicos para los que tendr´ıa que ser va´lido el dispositivo de nuevo disen˜o para
la proteccio´n de los nin˜os en caso de ca´ıda de motocicleta.
Lo mismo se realizo´ con los nin˜os.
Todos los datos nume´ricos fueron representados en tres dimensiones con la ayu-
da del programa ((SketchUp 2013)). Este software es un paquete de disen˜o gra´fico y
modelado 3D basado en la construccio´n de elementos geome´tricos mediante la defi-
nicio´n de sus caras. El software permite conceptualizar y modelar ima´genes en 3D
de edificios, coches, personas y cualquier objeto o art´ıculo que imagine el disen˜ador
o dibujante.
Los puntos de los cuerpos de los nin˜os que se seleccionaron para proceder a su
representacio´n gra´fica fueron:
Hombro derecho e izquierdo.
Espina iliaca anterior superior izquierda y derecha.
Vertebra T1.
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Vertebra T8.
Vertebra T12.
La seleccio´n de estos puntos fue determinada por una de las empresas participan-
tes en el proyecto, en concreto, por la empresa responsable del disen˜o geome´trico y
estilista del producto.
6.1. Motocicleta tipo ((scooter))
6.1.1. Nin˜as
Se puede ver que la nin˜a menor (color azul) tiene la cadera muy desviada en
relacio´n a hombros y columna (Figura 6.1 izqda.), y que un hombro lo sube ma´s que
el otro.
Con el apoyo de software gra´fico, estas posiciones se pueden corregir, de forma
que se alcancen las posturas ideales que tendr´ıan que adoptar las nin˜as (Figura 6.1
dcha.).
Figura 6.1: Representacio´n gra´fica de mediciones: geometr´ıa original con defec-
tos de posicio´n (izqda.) y geometr´ıa corregida con software (dcha.).
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6.1.2. Nin˜os
En la fotograf´ıa se puede apreciar que las posturas que adoptan tanto el nin˜o
mayor como el menor son casi perfectas.
Figura 6.2: Representacio´n gra´fica de mediciones.
6.2. Motocicleta tipo ((sport turismo))
6.2.1. Nin˜as (manos en agarradera)
En la fotograf´ıa se muestran las posturas adoptadas por las nin˜as mayor y menor
en la motocicleta tipo ((sport turismo)) con las manos en la agarradera trasera.
Figura 6.3: Representacio´n gra´fica de mediciones.
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6.2.2. Nin˜os (manos en agarradera)
Ana´logamente, se muestran las posturas adoptadas por los nin˜os mayor y menor
en la motocicleta tipo ((sport turismo)) con las manos en la agarradera trasera.
Figura 6.4: Representacio´n gra´fica de mediciones.
6.2.3. Nin˜as (manos en depo´sito de combustible)
En la fotograf´ıa se muestran las posturas adoptadas por las nin˜as mayor y menor
en la motocicleta tipo ((sport turismo)) con las manos en el depo´sito de combustible.
Figura 6.5: Representacio´n gra´fica de mediciones.
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6.2.4. Nin˜os (manos en depo´sito de combustible)
Ana´logamente, se muestran las posturas adoptadas por los nin˜os mayor y menor
en la motocicleta tipo ((sport turismo)) con las manos en el depo´sito de combustible.
Figura 6.6: Representacio´n gra´fica de mediciones.
6.3. Motocicleta tipo ((urban))
6.3.1. Nin˜as (manos en agarradera)
En la fotograf´ıa se muestran las posturas adoptadas por las nin˜as mayor y menor
en la motocicleta tipo ((urban)) con las manos en la agarradera trasera.
Figura 6.7: Representacio´n gra´fica de mediciones.
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6.3.2. Nin˜os (manos en agarradera)
Ana´logamente, se muestran las posturas adoptadas por los nin˜os mayor y menor
en la motocicleta tipo ((urban)) con las manos en la agarradera trasera.
Figura 6.8: Representacio´n gra´fica de mediciones.
6.3.3. Nin˜as (manos en depo´sito de combustible)
En la fotograf´ıa se muestran las posturas adoptadas por las nin˜as mayor y menor
en la motocicleta tipo ((urban)) con las manos en el depo´sito de combustible. En la
imagen izquierda, las posturas esta´n sin corregir. En la imagen de la derecha, esta´n
ya corregidas.
Figura 6.9: Representacio´n gra´fica de mediciones: geometr´ıa original con defec-
tos de posicio´n (izqda.) y geometr´ıa corregida con software (dcha.).
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6.3.4. Nin˜os (manos en depo´sito de combustible)
Ana´logamente, se muestran las posturas adoptadas por los nin˜os mayor y menor
en la motocicleta tipo ((urban)) con las manos en el depo´sito de combustible.




Realizado ya todo el proyecto se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:
Se ha probado que la fotogrametr´ıa digital es una te´cnica aceptable para carac-
terizar la morfolog´ıa de los nin˜os, ya que la identificacio´n de los marcadores se
pod´ıa realizar de forma precisa.
Se ha probado que las distorsiones de la geometr´ıa de los nin˜os motivadas por los
movimientos encima de la motocicleta eran corregibles con software de disen˜o
de 3D.
La metodolog´ıa utilizada ha sido validada por una de las empresas participantes















En las pa´ginas siguientes se muestra el protocolo de toma de datos.
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1. Procedimientos iniciales 
Fecha:       Hora:    
Nombre voluntario:      Edad:    
Nombre padre/madre:         
Teléfono contacto:     email      
Lectura hoja informativa y firma del impreso de consentimiento informado  Sí  No 
Datos voluntario: 
Peso=    kg Altura=     cm Sexo:    
2. Colocación marcadores 
Localización anatómica Num. Marcador Dcha. Num Marcador Izqda. 
External auditori meatus (EAM) 1 2 
C1 (unión cráneo-occipital) 3 
T1 (unión cervical-torácica) 4 
T8 (octava vertebra torácica) 5 
T12 (decimosegunda vertebra torácica) 6 
Espina iliaca anterior superior 7 8 
Articulación cadera 9 10 
Rodill 11 12 
Tobillo 13 14 
Hombro (acromio –punto más lateral) 15 16 
Codo 17 18 
Muñeca 53 54 
 
Anotar incidencias en apartado 4      [_] 
  
Figura A.1: Pa´gina 1 del protocolo de toma de datos.
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3. Toma de fotografías 
a. Scooter 
Subir niño a la moto. Manos a la agarradera trasera.  [_] 
Poner marcadores de referencia en el suelo.    [_] 
Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera   
       [_] 
Poner marcadores eje Z en posición (1 entre regla y moto, 2 entre fotógrafo y regla)  
      [_] 
Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos   [_] 
b. Moto amarilla 
Subir niño a la moto.        [_] 
Poner marcadores de referencia en el suelo.    [_] 
Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera   
       [_] 
Poner marcadores eje Z en posición (1 entre regla y moto, 2 entre fotógrafo y regla)  
      [_] 
Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos   [_] 
Manos a la agarradera trasera-Tomar al menos 2 fotografías por posición.   
       [_] 
Manos al depósito- Tomar al menos 2 fotografías por posición. [_] 
 
c. Moto azul 
Subir niño a la moto.        [_] 
Poner marcadores de referencia en el suelo.    [_] 
Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera   
       [_] 
Poner marcadores eje Z en posición (1 entre regla y moto, 2 entre fotógrafo y regla)  
      [_] 
Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos   [_] 
Manos a la agarradera trasera-Tomar al menos 2 fotografías por posición.   
       [_] 
Manos al depósito- Tomar al menos 2 fotografías por posición. [_] 
 
  
Figura A.2: Pa´gina 2 del protocolo de toma de datos.
48





4. Incidencias y observaciones 
 
Figura A.3: Pa´gina 3 del protocolo de toma de datos.
Anexo B
Consentimiento informado
En las pa´ginas siguientes se muestra el documento de consentimiento informado.
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Figura B.1: Consentimiento informado.
Anexo C
Informacio´n a voluntarios
En las pa´ginas siguientes se muestra el protocolo de toma de datos.
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Campus Río Ebro - Edificio I+D+i 
Mariano Esquillor s/n 
50018 Zaragoza 
Tel. +34 976 76 27 07 
Fax +34 976 76 20 43 
i3a@unizar.es 
http://i3a.unizar.es 
ESTUDIO KID-SHELL: Posición de niños de entre 5-12 años en motocicletas 
CONSENTIMIENTO INFORMADO (Mayo 2013, Versión 1.0) 
El presente estudio tiene como objetivo evaluar la postura de los niños durante un viaje en 
como pasajero de una motocicleta con el fin de diseñar un sistema de protección para la espalda y 
la cadera. 
La prueba consistirá en medir a los voluntarios y situarles unos marcadores en varias 
regiones corporales. A continuación, el voluntario se subirá a tres modelos distintos de moto y se le 
requerirá que adopte dos posiciones distintas. En cada moto y en cada posición se tomarán varias 
fotografías del voluntario que permitirán obtener la posición espacial de los marcadores mediante 
algoritmos de triangulación.  
Para ello, se requiere que los niños acudan a la prueba en bañador ya que los marcadores 
se colocarán en regiones anatómicas de interés. Se requiere que el padre/madre del niño esté 
presente en todo momento durante la realización de la prueba. En cualquier momento, y sin 
necesidad de dar ningún motivo, el padre/madre puede decidir terminar la prueba.  
Para la reconstrucción tridimensional de la posición de los marcadores anatómicos es 
necesario tomar unas 8-10 fotografías en cada posición. Estas fotografías necesitan ser 
procesadas por el equipo de investigación. A la finalización del proyecto, se conservará sólo una 
copia de las fotografías en soporte informático perteneciente al I3A.  
Debido a que la técnica de medición depende de las fotografías, se hace necesario incluir 
algunas de estas en informes técnicos, publicaciones científicas o presentaciones en jornadas y 
congresos donde se expongan estos resultados. Se autoriza a los miembros del equipo 
investigador a que utilice el material fotográfico con estos fines siempre y cuando no sea posible 
reconocer al sujeto en las fotografías. 
 Puede ponerse en contacto con el equipo de investigación para cualquier consulta 
que considere oportuna en la dirección de correo electrónico fjlv@unizar.es 
 Le agradecemos de antemano su participación. 
 
 
Figura C.1: Informacio´n a voluntarios.
Anexo D
Datos para las nin˜as mayor y
menor
En las pa´ginas siguientes se muestran los datos ma´s relevantes correspondientes
a la nin˜as mayor y menor.
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D.1. Nin˜a 09
D.1.1. Motocicleta tipo ((scooter))
Figura D.1: Nin˜a mayor sobre motocicleta ((scooter)).
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.1.







09 Hombro derecho 52,9044 140,128 -47,843 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 25,1014 139,655 -47,185 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 46,2102 105,908 -50,336 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 29,8192 104,389 -52,491 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T1 36,7983 145,873 -45,514 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T8 36,6360 133,368 -37,022 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T12 36,6560 124,432 -35,880 11 35,9 144,3 M
Cuadro D.1: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((scooter)). Manos en
agarradera trasera.
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D.1.2. Motocicleta tipo ((sport)) (agarradera)
Figura D.2: Nin˜a mayor sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarradera trasera.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.2.







09 Hombro derecho 49,0220 151,14 -26,6800 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 18,0031 150,04 -20,2570 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 42,0462 115,79 -33,2460 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 24,2078 114,79 -30,4870 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T1 34,4170 151,38 -13,6720 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T8 36,5686 139,04 -3,5675 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T12 36,7575 130,09 -2,8273 11 35,9 144,3 M
Cuadro D.2: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en
agarradera trasera.
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D.1.3. Motocicleta tipo ((sport)) (depo´sito de combustible)
Figura D.3: Nin˜a mayor sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito de com-
bustible.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.3.







09 Hombro derecho 37,446 139,67 -68,55 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 13,534 139,04 -63,25 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 41,761 112,01 -40,57 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 20,753 110,63 -37,03 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T1 23,129 140,12 -59,12 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T8 25,692 137,07 -47,33 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T12 27,358 132,65 -39,99 11 35,9 144,3 M
Cuadro D.3: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en
depo´sito de combustible.
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D.1.4. Motocicleta tipo ((urban)) (agarradera)
Figura D.4: Nin˜a mayor sobre motocicleta ((urban)). Manos en agarradera tra-
sera.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.4.







09 Hombro derecho 20,396 134,47 -35,36 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 58,478 134,64 -30,24 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 29,821 101,91 -34,69 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 53,708 103,06 -30,03 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T1 42,808 139,19 -33,27 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T8 40,661 129,14 -22,05 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T12 40,113 120,54 -18,39 11 35,9 144,3 M
Cuadro D.4: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en
agarradera trasera.
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D.1.5. Motocicleta tipo ((urban)) (depo´sito de combustible)
Figura D.5: Nin˜a mayor sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´sito de com-
bustible.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.5.







09 Hombro derecho 36,192 127,270 -67,15 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 64,924 126,620 -55,90 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 34,997 99,232 -39,93 11 35,9 144,3 M
09 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 58,826 100,500 -31,81 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T1 45,852 128,380 -64,61 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T8 43,518 125,970 -50,86 11 35,9 144,3 M
09 Ve´rtebra T12 42,084 121,550 -42,84 11 35,9 144,3 M
Cuadro D.5: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en
depo´sito de combustible.
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D.2. Nin˜a 15
D.2.1. Motocicleta tipo ((scooter))
Figura D.6: Nin˜a menor sobre motocicleta ((scooter)).
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.6.







15 Hombro derecho 43,2924 141,117 -22,799 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,4017 139,255 -19,142 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 38,4549 112,795 -31,731 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 22,5856 111,907 -27,458 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T1 33,7848 137,722 -16,949 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T8 34,1010 125,929 -15,331 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T12 33,7472 117,936 -16,570 6 20,1 121,9 M
Cuadro D.6: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((scooter)). Manos en
agarradera trasera.
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D.2.2. Motocicleta tipo ((sport)) (agarradera)
Figura D.7: Nin˜a menor sobre motocicleta ((sport)). Manos en agarradera trase-
ra.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.7.







15 Hombro derecho 43,2924 141,12 -22,799 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,4017 139,26 -19,142 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 38,4549 112,79 -31,731 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 22,5856 111,91 -27,458 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T1 33,7848 137,72 -16,949 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T8 34,1010 125,93 -15,331 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T12 33,7472 117,94 -16,570 6 20,1 121,9 M
Cuadro D.7: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en
agarradera trasera.
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D.2.3. Motocicleta tipo ((sport)) (depo´sito de combustible)
Figura D.8: Nin˜a menor sobre motocicleta ((sport)). Manos en depo´sito de com-
bustible.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.8.







15 Hombro derecho 35,884 126,97 -64,95 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 16,427 123,68 -61,44 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 37,126 106,98 -41,33 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 20,058 106,77 -38,45 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T1 28,473 126,02 -56,12 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T8 29,755 121,75 -50,41 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T12 30,177 118,67 -43,47 6 20,1 121,9 M
Cuadro D.8: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((sport)). Manos en
depo´sito de combustible.
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D.2.4. Motocicleta tipo ((urban)) (agarradera)
Figura D.9: Nin˜a menor sobre motocicleta ((urban)). Manos en agarradera tra-
sera.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.9.







15 Hombro derecho 44,026 130,21 -18,79 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 32,039 130,04 -18,93 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 44,750 103,44 -34,43 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 27,548 102,97 -34,49 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T1 35,915 124,59 -12,27 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T8 35,108 112,36 -12,52 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T12 35,249 104,86 -15,97 6 20,1 121,9 M
Cuadro D.9: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en
agarradera trasera.
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D.2.5. Motocicleta tipo ((urban)) (depo´sito de combustible)
Figura D.10: Nin˜a menor sobre motocicleta ((urban)). Manos en depo´sito de
combustible.
Los datos nume´ricos se muestran en el Cuadro D.10.







15 Hombro derecho 44,431 117,600 -64,840 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,872 113,880 -64,280 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. dcha. 40,225 97,147 -41,150 6 20,1 121,9 M
15 Espina il´ıaca ant. sup. izqda. 29,286 98,593 -42,120 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T1 32,238 120,070 -20,650 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T8 32,418 118,140 -14,650 6 20,1 121,9 M
15 Ve´rtebra T12 32,331 116,470 -8,730 6 20,1 121,9 M
Cuadro D.10: Mediciones (cm.) en nin˜a sobre motocicleta ((urban)). Manos en
depo´sito de combustible.
